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Abstract of DE3735629 

The invention relates to an arrangement for automatic 
azimuth transmission and pre-launch recalibration of the 
generic type in Claim 1, in the case of which a missile 
which is launched vertically or inclined obliquely is 
equipped with an adjustable pitch frame for the strap-down 
sensor stack, as a result of which a major reduction in 
aggravating error components for azimuth and flight 
measurement is ensured. 
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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

@ Anordnung zur automatischen Azimut-Ubertragung 

Die Erfindung bezieht sich auf eine Anordnung zur auto- 
matischen Azimut-Obertragung und Vorstart-Nachkalibrie- 
rung gemali dem Gattungsbegriff des Anspruchs 1, bei der 
einsenkrechtoderschrag geneigt startender Flugkorper mit 
einem verstellbaren Nickrahmen fur das Strapdown-Sen- 
sorpaket ausgerustet ist, womit eine wesentliche Reduzie- 
rung gravierender FehJeranteile fur Azimut und Flugvermes- 
sung gewahrleistet wird. 
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Beschreibung 



Die Erf inciting bezieht sich auf eine Anordnung zur 
automatischen Azimut-Obertragung und Vorstart- 
Nachkalibrierung gemaB dem Gattungsbegriff des An- 5 
spruchs 1. 

Durch die DE-OS 36 22 064 der Anmelderin ist es 
bekannt geworden, durch sogenannte Transfer-Aus- 
richtung des Anfangsazimuts bei einem senkrecht oder 
in der Elevation geneigt startenden Lenkf iugkorper die 10 
Probleme der Anfangsausrichtung und Vorstart-Kali- 
brierung durch eine hochgenaue bodenseitige Azimut- 
Referenz der Bodenanlage fur ein Sensorpaket im Flug- 
korper zu verbessern. Die dort aufgezeigte Losung hat 
den Vorteil, daB das zur Bodenanlage gehorende Peilge- 15 
rat unmittelbar am Boden montiert bzw. installiert wer- 
den kann. Fur gewisse Anwendungsfalle jedoch ist der 
Nachteil einer relativ komplizierten Vermessungsgeo- 
metrie mit groBen Abmessungen gegeben, was vor al- 
lem fur Flugkorper die mit variabler Elevation starten 20 
gilt. Diesen Nachteil beseitigte man nun dadurch, daB 
noch vor dem Aufrichten des Flugkorpers die Azimutre- 
ferenz von der Bodenanlage zum Flugkorper iibertra- 
gen und die darauf erfolgende Auf rich tbewegung durch 
die flugkorperseitigen Sensoren uberwacht und hin- 25 
sichtlich eines azimutreievanten Anteils gemessen wer- 
den. Die weitere Anfangsausrichtung in der Neigung 
wird dann anschlieBend mittels Beschleunigungsmesser 
im Flugkorper durchgefiihrt, die die Einkopplung der 
Schwerkraftmessen. u 30 

Jedoch auch diese Losung ist nicht optimal, denn sie 
ist mit dem Nachteil behaftet, daB bei der Erf assung des 
azimutreievanten Anteils der Aufrichtbewegung fur 
diese Losung spezifische Fehler auftreten, namlich ein 
Achsfehler der flugkorperseitigen Kreisel, die die Auf- 35 
richtbewegung uberwachen und zweitens ein Quernei- 
gungsf ehler der Lotreferenz der Aufrichtbewegung. 

Der erstgenannte Achsfehler ergibt beispielsweise 
bei einem Wert von 0,3 mrad und einem Aufrichtwinkel 
von ca. 1 rad den Zusatzfehler von 40 

(0,3 mrad) x 1 rad 0,3 mrad 

und bei einem Nullpunktfehler der fur die Lotreferenz 
verwendeten flugkorperseitigen Beschleunigungsmes- 45 
ser von 0,2 mg und einem Aufrichtwinkel von 1 rad ent- 
steht ein weiterer Zusatzf ehler von 



Fig. 3 eine Darstellung der MeBachsen ax, az und der 
Anfangsgeschwindigkeit vx fur eine sogenannte Wurf- 
parabel, t . . 

Fig. 4 eine Darstellung der KalibnerposiUonen des 
Nickrahmens zur Nacheichung von ax und az in sche- 
matischer Darstellung, 

Fig. 5 eine Darstellung der Kalibrierpositionen zum 
Nacheichen der Kreiseldrift fur die Gier- und Rollachse, 
einmal in Bezug zur Erddrehung und zum andernmal in 
Bezug zur Schwerkraft, . 

Fig. 6 eine Darstellung der Skalierung des Nickkrei- 
sels und der Achskopplungen der Kreisel fur Gier en und 
Rollen. 

Wie bereits erwahnt, die genannten Zusatzfehler de- 
lasten das Gesamtfehlerbudget der Flugkorpernaviga- 
tion und zur Erfullung.der gesteliten Aufgabe wird vor- 
geschlagen, den gesamten Sensorblock 11 — auch 
"Strapdow-Paket" genannt — in einen variabel einstell- 
baren Nickrahmen 13 zu montieren, der durch eine zur 
Aufrichtbewegung rucklaufige grobe Stellbewegung 
die verbleibende, urn die Nickachse 12 rotierende, Dreh- 
bewegung des Sensorblocks 11 bis auf einen kleinen 
Restfehler reduziert. Bei einem Restfehler von ca. 
5 mrad ergibt sich nun beispielsweise folgende Minimie- 
rung der oben genannten Zusatzfehler: 



(0,2 mg/1 g) x 1 rad = 0,2 mrad. 



50 



Der vorliegenden Erfiridung liegt die Aufgabe zu- 
grunde, diese Zusatzfehler, die das Gesamt-Fehlerbud- 
get der Navigation des Flugkorpers belasten, zu beseiti- 
gen und damit eine hohe Genauigkeit des Flugkprper- 
Azimutsystems sowie eine zusatzliche Moglichkeit zur 55 
Vorstart-Nachkalibrierung der flugkorperseitigen Ge- 
rate zu schaffen. 

Diese Aufgabe wird durch die im Anspruch 1 aufge- 
fuhrten MaBnahmeh erreicht In den Unteranspruchen 
sind MaBnahmen zur Weiterbildung und Ausgestaltung eo 
angegeben und in der nachfolgenden Beschreibung ist 
ein Ausfiihrungsbeispiel erlautert und in den Figuren 
der Zeichnung skizziert. Es zeigt 

Fig. 1 ein Schemabild des sog. Strapdow-Pakets in 
versteilbarem Nickrahmen in horizontaler und in senk- 65 
reenter Stellung des Flugkorpers, 

Fig. 2 ein Blockschaltbild zur -Funktion des Nickrah- 
mens in schematiseher Darstellung, 



Fur den 1 . Zusatzfehler : 

(0,3 mrad) x 5 mrad = 0,0015 mrad; 
Fur den 2. Zusatzfehler: (0,2 mg/ 
1 gj x 5 mrad = 0,001 mrad. 

Diese Fehlerwerte sind urn Potenzen besser als sie 
bisher in Kauf genommen werden muBten. Nunmehr 
haben sie eine vernachlassigbare GrdBe erreicht 

Der vorgeschlagene verstellbare Nickrahmen "besei- 
tigt" nicht nur die Zusatzfehler, sondern er erlaubt auch 
die Reduzierung einer Reihe von Fehiern der Sensoren 
des Strapdow-Pakets, beispielsweise Fehler, die durch 
Alterung oder durch Einflusse der Anfangstemperatur 
entstehen usw. Diese Sensorf ehler werden im Rahmen 
einer sogenannten "Vorstart-Kalibrierung" der einzel- 
nen SensormeBachsen, die in verschiedene Kalibrier- 
ausrichtungen gestellt werden, festgestellt und in dem 
Bordrechner 16 gespeichert. Die Fig. 2 zeigt ein sche- 
matisches Blockschaltbild, das diesen Vorgang skizziert. 
Die Kalibriereinrichtung 15 gibt den gewiinschten Ein- 
stellwert entweder einem Winkelgeber 14, der danach 
den Nickrahmen 13 einstellt, oder einer MeBeinrichtung 
fur die Achsen ax und az, die ihr Signal an den Nickrah- 
men 13 zu dessen Einstellung eingibt Winkelgeber 14 
und MeBeinrichtung 14a geben ihren Sollwert dem 
Bordnehmer 16 ein, der vom Nickrahmen 13 den jewei- 
ligen Istwert erhalt und beispielsweise durch Diff erenz- 
bildung nun den verbliebenen Zusatzfehler ermittelt 
und abspeichert Wahrend der Missionsphase treten im 
wesentlichen nur noch die spateren kurzfristigen Veran- 
derungen der Sensorkennlinien als Fehierquellen der 
Navigation auf. 

Nachfolgend seien einige Beispiele fur die vor dem 
Start nachkalibrierbaren Sensorfehler skizziert Die 
Fig. 4 der Zeichnung zeigt die MeBachsen ax und az fur 
ein Tragerfahrzeug bzw. einen Flugkorper 10 mit anna- 
hernd einer "Wurfparabel" gleichen Flugbahn. Fur den 
Positionsfehler bei Flugende gilt hierbei annahernd: 

(Distanzfehler 1/Gesamtdistanz) = 2 x Skalierungs- 
f ehler der Anfangsgeschwindigkeit vx = 2 x Skalie- 
rungsfehler des Beschleunigungsmessers ax; 
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(Distanzfehler 2/Gesamtdistanz) - 0,5 x Flugzeit 

2 x Nullpunktfehler der Beschleunigungsmesser ax 

bzw. az. 

Aus Fig. 4 sind die vier Kalibrierungspositionen, in 5 
die der Sensorblock 11 mit Hilfe des Nickrahmens 13 
gegenuber der Schwerkraft eingestellt wird, um die Ska- 
Iierungs- und Nullpunktfehler der betroffenen Be- 
schleunigungsmesser fur ax und az vor dem Start zu 
eliminieren. . 10 

Die Fig. 5 zeigt schematisch die Kalibrierungspositio- 
nen gegenuber der Erddrehung und der Schwerkraft, in 
denen vor dem Start als weitere Sensorfehler die g-un- 
abhangige Drift und die g-abhangige Drift der im Strap- 
downgerat — also dem Sensorpaket 11 mit tragerfest 15 
ausgerichteten MeBachsen — vorhandenen Wendekrei- 
sel fur die Messung der Gier- und der Rollbewegung 
gemessen und nachkalibriert werden. 

Da die Nickachse 12 bei den verschiedenen gezeigten 
Kalibrierpositionen im Raum f eststeht, ist fur die Nach- 20 
kalibrierung des Kreisels der Nickachse nur eine Posi- 
tion verfugbar. Dadurch ist seine Drift nicht so ohne 
weiteres in einen g-abhangigen und einen g-unabhangi- 
gen Anteil zu separieren. Fur diesen Kreisel kann aber 
— wie in Fig. 7 schematisch skizziert — der Skalie- 25 
rungsfehler dadurch problemlos nachkalibriert werden, 
in dem z. B. mit Hilfe eines Winkelgebers 14 im Nickrah- 
men 13 oder einer MeBeinrichtung 14a fur ax und az 
definierte Stellwinkel des Nickrahmens 13 angesteuert 
werden. # 30 

Wenn die Nickachse des Nickrahmens bei den Kali- 
brierbewegungen ausreichend genau gefiihrt wird, so ist 
auch eine Nachkalibrierung der Kreuzkopplungen der 
Kreiselachsen fur Gieren und Rollen gegenuber einer 
Nickbewegung moglich. 35 

Durch diese vorbeschriebenen MaBnahmen ist nun 
eine Anordnung geschaffen, die nicht nur eine hohe Ge- 
nauigkeit des Azimut-Systems eines Flugkorpers bzw. 
einer Startanlage gewahrleistet, sondern auch die zu- 
satzliche Moglichkeit einer Vorstart-Nachkalibrierung 40 
der tragerseitigen Gerate schafft. 

Patentanspruche 

1. Anordnung zur automatischen Azimut-Obertra- 45 
gung und Vorstart-Nachkalibrierung bzw. Inertial- 
navigation eines senkrecht oder in der Elevation 
geneigt startenden Lenkflugkorpers, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB das Sensorpaket mit tragerfest 
ausgerichteten MeBachsen (11) (Strapdownpaket) 50 
in einem variabel einstellbaren Nickrahmen (13) 
angeordnet ist, der sich automatisch der Aufricht- 
bewegung und der Fluglage des Lenkflugkorpers 
(10) durch entsprechende Drehung um die Nick- 
achse (12) anpaBt. 55 

2. Anordnung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB dem Nickrahmen (13) eine Einrich- 
tung zur Vorstart-Kalibrierung (15) der einzelnen 
Sensor-MeBachsen sowie ein Winkelgeber (14) zu- 
geordnet ist, der den Sollwert des gewunschten 60 
Winkelwertes dem Nickrahmen (13) und dem 
Bordrechner (16) zur Ermittlung und Speicherung 
des jeweiligen Sensorachsen-Restfehlers eingibt 

3. Anordnung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB dem Nickrahmen (13) eine MeB- 65 
einrichtung (HaJiiXr die Stellung der Achsen a* und 
azzugeordnet ist. 
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